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Resum 	 Resumen Abstract 
La investigació pública es presenta ha­
bituahnent com un determinanr prin­
cipal de la productivitat agraria. En 
aquest treball es discuteix el caracter 
de bé públic per a la ínvestigació agra­
ria i es calcula el seu rendiment, a par­
tír d'estimacions econometriques ba­
sades en la teoría de la cointegracíó. La 
condusió principal és que la dotacíó 
actual de recursos per a la investigacíó 
agraria a és insuficient. 
Mots clau 
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total deis factors, cointegració 
La investigación pública suele presen­
tarse como un determinante principal 
de la productividad agraria. En este 
trabajo se discute el carácter de bien 
público de la investigación agraria y se 
calcula su rendimiento, a partir de unas 
estimaciones econométricas basadas en 
la teoría de la cointegración. La con­
clusión principal es que la dotación ac­
tual de recursos para la investigación 
agraria en España es insuficiente. 
Palabras clave 
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Publíc research is usually considered a 
main determinant of productivity in 
agriculture. In this paper, public good 
characteristics of publíc research are 
discussed. Cointegration theory is used 
to estimate agricultural production 
functions, in order to calculate internal 
rates of return for publíc research. The 
maín conclusion ís that the amount of 
Spanish publíc research in agriculture 
is too small, and it is not possible ro 
achieve a social optimum. 
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Introducción 
El objetivo principal de este trabajo es calcular las 
tasas internas de rendimiento (TIR)l para el gasto 
público en investigación y desarrollo (I+D) agra­
rio en España. Este escrito se divide en cinco sec­
ciones. En la primera parte se discute la condición 
de bien público para la investigación agraria. En la 
segunda se describe la función de producción agra­
ria ampliada que se estimará para calcular las TIR 
de la investigación pública agraria y se especifican 
las variables empleadas. En la tercera parte, se de­
duce el cálculo de la TIR mediante funciones de 
producción agraria. En la cuarta sección, se calcu­
la la TIR para la I+D agrario en España, a partir 
de algunas estimaciones recientes, basadas en la te­
oría de la cointegración.2 Por último, se ofrecen 
unas conclusiones. 
1. Infradotación de los recursos 
públicos a las actividades de 
investigación agraria 
Excepto en los casos de WrSE (1986) y HARVEY 
(1988), la mayoría de estudios realizados3 muestran 
unos rendimientos muy elevados para los gastos en 
investigación agraria. 
Ésta ha sido una de las bases para argumentar 
que el gasto que se realiza en las actividades de 1+D 
agrario, tanto por parte de las empresas como de 
los organismos públicos, es inferior al socialmen­
te óptimo. 
WrSE (1975) señala la estricta selección de los 
proyectos elegidos como uno de los factores prin­
cipales que justifican una tasa elevada de rentabi­
lidad. Sin embargo, según HERRUZO (1989),4 los re­
sultados de las evaluaciones globales de sistemas 
nacionales de investigación en Japón, India, EEUU 
y el Reino Unido, muestran una rentabilidad simi­
lar a la obtenida en la evaluación de programas es­
pecíficos. 
Ruttan (1983) propone dos posibles razones que 
explican la elevada rentabilidad en los proyectos de 
investigación agrarios: 
1. La investigación agraria se ha concentrado en 
problemas prioritarios, que suelen tener una ele­
vada difusión entre los usuarios potenciales. 
2. La generación de nuevos conocimientos se de­
riva, en muchos casos, de un bajo coste social deri­
vado de la elevada productividad media de un 
número reducido de investigadores y científicos. 
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Ruttan explica en estos dos puntos las razones 
para que la rentabilidad del gasto en I+D sea su­
perior a la media, pero no justifica por qué el sec­
tor público no aumenta el gasto en este sector en 
el que la rentabilidad es tan elevada. La presión so­
bre los presupuestos públicos es el núcleo del ar­
tículo de Fox (1987). Las explicaciones de Fax se 
dividen en dos, según vengan del lado de la ofer­
ta o de la demanda. 
Al analizar el volumen de beneficios derivados 
de la investigación y su distribución entre con­
sumidores y productores, deben tenerse en cuen­
ta los valores de las elasticidades de demanda y 
de oferta,5 y la estructura de mercado de que se 
trate. 
Si los valores de la elasticidad del precio de la 
demanda son superiores a la unidad, entonces los 
efectos de la investigación serán un aumento en los 
ingresos totales de los productores y en los bene­
ficios sociales. Si la función de demanda es más 
elástica que la función de oferta, los productores 
recibirán el mayor porcentaje de los beneficios so­
ciales. 
Si los agentes reguladores fijan unos precios mí­
nimos por encima de los de equilibrio, entonces la 
mayor parte de los beneficios corresponden a los 
productores y los beneficios sociales serían infe­
riores a los que se obtendrían en un mercado per­
fectamente competitivo. Bajo estas mismas condi­
ciones, si se utiliza una política de precios máximos 
por debajo de los niveles de equilibrio, los benefi­
cios brutos de la investigación, según Fax (1987), 
es probable que sean menores a los beneficios po­
tenciales.6 Esta situación reduce la demanda de 
cambio tecnológico generado por la investigación 
pública. 
Por el lado de la oferta, debe tenerse en cuenta 
que los beneficios derivados de la investigación es­
tarán influidos por la dimensión, la calidad y la ex­
periencia del equipo de investigadores, y por las di­
ficultades en obtener mejoras biológicas en las 
especies que se consideran como objetivoJ 
La rapidez en la incorporación de las mejoras 
tecnológicas en la producción dependerá de la exis­
tencia de políticas que reduzcan el coste de adop­
ción de las innovaciones (es decir, su coste de opor­
tunidad respecto a la utilización de otros factores 
de producción). Algunas actuaciones de política fis­
calo bien políticas de rentas,8 y el adecuado so­
porte mediante los servicios de capacitación y ex­
tensión, pueden favorecer la rápida incorporación 
de estas mejoras tecnológicas en la producción 
agrana. 
2. Cálculo de la tasa interna de 
rendimiento para la 1+ D mediante 
la estimación de funciones 
de producción 
Las investigaciones basadas en la estimación de fun­
ciones de producción tienen por objeto analizar los 
cambios en productividad de los factores de pro­
ducción, considerados de forma conjunta. Este tipo 
de trabajos se concentran más en la identifica­
ción de las relaciones entre los inputs asociados con 
la investigación (como el gasto en I+D o la exten­
sión y capacitación) y la productividad, que de es­
tablecer estos vínculos con los outputs derivados de 
la investigación (los inventos) y la productividad. 
La descomposición de los factores de produc­
ción se realiza mediante un doble proceso. En pri­
mer lugar, se calcula un índice de productividad to­
tal de los factores. En segundo lugar, se establece 
una relación econométrica entre este índice y las va­
riables descompuestas. La ventaja principal de esta 
metodología es su generalidad, puesto que no es ne­
cesario especificar una función concreta ni esta­
blecer supuestos restrictivos como la igualdad de 
los coeficientes de producción entre las observa­
ciones. Las funciones de producción utilizadas para 
la construcción del índice de productividad total de 
los factores (Tornqvist-Theil) son aproximaciones 
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de segundo orden a cualquier función de produc­
ción y se conocen como funciones flexibles. Los ín­
dices Tornqvist-Theil son exactos, tal y como demos­
tró DIEWERT (1976), para este tipo de funciones. 
Según NORTON y DAVIS (981), el modelo más 
utilizado dentro de este enfoque ha sido del tipo 
m ;¡ Q = A TI Xfi, TI IDa,:! eV (1) 
1={ I j=O t'J ' 
donde Q representa el valor de la producción agra­
ria, A es un factor de desplazamiento, Xi es el i-ési­
mo input de la función de producción, IDt.j es el 
gasto en investigación y extensión durante el año 
t-j,/51 es el coeficiente que acompaña al input i-ési­
mo, a . es el coeficiente asociado al gasto en in­vestíg~~ión y extensión, y e es un término de error 
aleatorio. Tomando logaritmos, la ecuación (1) se 
transforma en una nueva ecuación lineal, que pue­
de estimarse fácilmente mediante técnicas de coin­
tegración. 
En nuestro caso, este modelo empírico puede 
expresarse como: 
In PI = a + /51In STR + /52In SUP +t t 
+ /53 ln CAPf + /54ln STCPt + /55ln HE, + Uf' (2) 
La definición y el fundamento teórico de las va­
riables incluidas en (2) es: 
LnP: índice Tornqvist-Theil de productividad 
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Figura 1. Series de las 
variables utilizadas para 
estimar el modelo 
empírico sobre los 
principales determinantes 
de la productividad total 
de los factores en la 
agricultura española 
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dices de productividad total de los factores que uti­
lizaremos son los calculados por FE~NÁNDEZ, 
HERRVZO y EVENSON (1995) (lnFHE) y ALFRANCA 
(1995). 
Ln5TR: stock de gasto público en I+D agrario, 
medido en logaritmos. El signo esperado es posi­
tivo. 
Ln5UP: ratio entre el número de alumnos que 
siguen estudios universitarios de ingeniería agrícola 
durante este curso (técnicos y superiores) y la po­
blación agraria ocupada, medido en logaritmos. 
signo esperado es positivo. 
LnCAP: ratio entre el número de alumnos que 
siguen estudios de capacitación agraria dividido por 
la población agraria ocupada, medido en logarit­
mos. El signo esperado es positivo. 
LnSTCP: stock de capital público (para el total 
de las administraciones públicas), medido en lo­
garitmos. El signo esperado es positivo. 
LnHE: índice de productividad total de los fac­
tores para la agricultura americana calculado por 
HUFFMAN y EVENsON (1993), medido en logarit­
mos. Esta variable se ha utilizado como una apro­
ximación a los efectos de la transferencia interna­
cional de tecnología en la agricultura española. El 
signo esperado es positivo. 
En el modelo a corto plazo, se considera la in­
fluencia de los factores meteorológicos (InIMP). La 
evolución temporal de estas variables aparece en la 
figura 1. 
Esta función de producción ampliada es la que 
estimaremos para calcular las TIR asociadas con la 
I+D pública. 
3. El cálculo de la rentabilidad 9 
En el cálculo de la rentabilidad del gasto en I+D 
utilizaremos uno de los métodos clásicos que pue­
de aplicarse tanto a proyectos públicos corno pri­
vados: el método de la TIR. 
Para definir la TIR, debe introducirse primero 
el concepto de valor actual neto (VAN). El VAN 
es una medida de la rentabilidad en términos ab­
solutos. Se elige un momento inicial y una tasa de 
actualización r. 
Si se elige un período para el inicio de los flu­
jos K¡, el VAN se define como 
VAN (Kt,r) =1 Kt (l + r)-t, t =O,... , T. (3) 
La TIR es una medida de la rentabilidad en tér­
minos relativos, y se define como la r1' tal que VAN 
(K¡ , rO:] = O. 
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El cálculo de la TIR se basa en la definición de 
elasticidad ai de la producción respecto al gasto en 
I+D,lO 
aPt Rt.i (4) 
aR {.i PI 
donde Pt es el índice de productividad total de los 
factores, y Rt_i es el gasto en I+D para el periodo 
t-i. THIRTLE y BOTTOrviLEY (1989) sustituyen el co­
ciente PI IR/.¡ por las medias geométricas de estas 
variables en el periodo considerado, y además cam­
bian la definición temporal de continua hacia dis­
creta. Operando, se obtiene, 
tlPt (5) 
El cambio en la productividad puede transfor­
marse en el valor del output si se multiplican los dos 
lados de la ecuación anterior por la media de los 
incrementos netos en el valor del output Y, causa­
do por el aumento de un punto en el índice de pro­
ductividad, 
tl PI tl Yt
- .. _...~-~- dP (6)
t 
tl Rt.¡ tl Pt 
A partir de aquí, el valor del producto marginal 




que es el valor del producto marginal del gasto en 
I+D para t-i. 
De la ecuación (7) puede obtenerse la tasa in­
terna de rendimiento marginal, mediante la ex­
presión, 
1n [VMP¡.·1 
-1 = o. 	 (8)(l + r)i 
Los coeficientes utilizados en el cálculo de la 
TIR son los obtenidos en los modelos de regresión 
estimados en ALFRANcA (1998). 
El adecuado soporte mediante los servicios de 
capacitación y extensión pueden favorecer la rápi­
da incorporación de estas mejoras tecnológicas en 
la producción agraria. 
• 

4. Rentabilidad del gasto público 
en 1+D en la agricultura española 
Para el cálculo de la TIR en España hemos elegi­
do la metodología basada en las funciones de pro­
ducción porque permite un análisis minucioso de 
la influencia de cada input en la productividad to­
tal de los factores, es posible incluir la influencia 
de los retardos en la estimación,l1 y el cálculo de 
las TIR resulta sencillo. 
Un problema que dificulta la comparación de los 
resultados obtenidos en estudios sobre la agricul­
tura española con estudios procedentes de países 
comunitarios es la existencia de un régimen espe­
cial de precios, como el comunitario, que incide en 
el valor del output y, por lo tanto, en su rentabili­
dad. En el caso de emplear el coste de oportunidad 
como una medida del valor de la producción, en­
tonces el valor de la TIR sería inferior en todos los 
casos, puesto que el nivel de precios comunitario 
ha sido sensiblemente superior al del resto del mun­
do en los años de la muestra, y las rentabilidades 
obtenidas en los estudios para países comunitarios 
deberían ser inferiores. 
Otro elemento que debe tenerse en cuenta es 
que no se han incorporado en el cálculo de las ren­
tabilidades los efectos externos positivos sobre la 
eficiencia de la I+D española procedente de la I+D 
en el resto del mundo y los efectos de la actividad 
investigadora española sobre el resto del mundo. 
La capacidad explicativa del modelo mejoraría 
si fuera posible incorporar datos sobre los gastos 
privados en I+D. La falta de datos es el problema 
que dificulta (en la actualidad) la mejora del mode­
lo en este sentido. Sin embargo, debe recordarse 
que la importancia del gasto privado en I+D agra­
rio es reducida en España,12 por lo que podría espe­
rarse que el problema del sesgo fuera poco grave. 
Cálculo de la TIR en la relación de cointegración 
En las funciones cointegradas, el impacto del gas­
to público en I+D no se calcula para los últimos n 
períodos (siendo n el período de tiempo en el que 
se registran efectos derivados de la actuación so­
bre la I+D), como ocurre en los modelos de va­
riables en retardo. Supondremos que el flujo del va­
lor del producto marginal es constante y positivo 
a lo largo del tiempo. Para obtener la TIR a largo 
plazo, se calcula el límite de cuando i tiende a in­
finito de la fórmula (8), empleada para calcular la 
TIR en un período concreto de tiempo. La nueva 
fórmula será, por tanto, 
VMP 
0= -1 + (9) 
r 
En este caso, la rentabilidad que se obtiene inclu­
ye el gasto en I + D para todo el período estudiado. 
Las TIRse calculan para los modelos estimados 
según el procedimiento de ]OHANSEN (1988) y de 
la estimación bi -etápica propuesta por ENGLE y 
GRANGER (1987) y para los índices de PTF calcu­
lados por FERl\:ANDEZ, HERRUZO y EVENSON (1995) 
YALFRANCA (1995). 
Según las estimaciones obtenidas, una variación 
del 1 % en el gasto en I+D presenta una rentabili­
dad superior al 89,76% en el largo plazo. 
Estos resultados están en línea con los obteni­
dos por otros autores como GODDEN (1985), 
DOYLE y RmouT (1985), THIRTLE y BOTTOMLEY 
(1989) o HUFFMAN y EVENSON (1993). Aunque se 
trata de una tasa superior a la obtenida en algunos 
trabajos realizados para el caso español, como 
HERRUZO (1989) y HERRUZO (1992),13 se mantie­
ne la diferencia sustancial entre los rendimientos 
público y privado del gasto en I+D. Esta dispari­
dad confirma la necesidad de la intervención pú­
blica para alcanzar una asignación eficiente de la 
I+D. Estas conclusiones se mantienen para los dos 
índices PTF y las dos técnicas de estimación utili­
zadas. 
La utilización de técnicas de estimación basadas 
en la teoría de la cointregración puede provocar 
que los valores de los coeficientes estimados sean 
superiores a los que se obtendrían en caso de tra­
bajar con variables en retardo. Algunas explica­
ciones a esta posible diferencia son: 
1. El coeficiente que se utiliza recoge la in­
fluencia de la 1+D pública en el largo plazo. La TIR 
se calcula bajo el supuesto de que los flujos son 
constantes durante todo el periodo estudiado. 
2. En el estudio de la relación a largo plazo in­
tervienen una serie de elementos que distorsio­
nan el cálculo, como la variación sostenida en las 
dotaciones de 1+D y las decisiones de política 
científica que hacen difícilmente aceptable el su­
puesto sobre la uniformidad de los flujos a lo lar­
go del tiempo. 
5. Conclusiones 
En este trabajo se han obtenido unas tasas de ren­
tabilidad para el gasto público destinado a las ac­
tividades en I+D agrario. El cálculo de la TIR se 
realiza a partir de la estimación de los coeficientes 
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en una función de producción ampliada, con téc­
nicas basadas en la teoría de la cointegración. 
Los resultados no contradicen los de trabajos 
anteriores y confirman un hecho esencial cual es 
que la inversión en 1+D agrario parece ser insu­
ficiente. La falta de interés de la iniciativa priva­
da por una actividad económica con unos eleva­
dos rendimientos, confirma la consideración de la 
I+D como un bien con evidentes características 
de bien colectivo. Al ser a menudo compleja la 
exclusión (aunque pueden establecerse limitacio­
nes al libre acceso de la tecnología) y no existir 
Notas 
......_~---_..... ----­
1. Según URQUIJO (1990), la tasa interna de rendimiento 
es el tipo de descuento que hace equivalentes los valores ac­
tuales de los flujos netos y del coste de la inversión (p. 20). 
Intuitivamente, nos estamos refiriendo a la rentabilidad que 
podría esperarse de una inversión o de un proyecto. 
2. El análisis basado en la cointegración supone que exis­
ten grupos de variables que siguen una misma tendencia y 
no presentan un comportamiento estacionario. El uso de 
técnicas de cointegración sirve para determinar si existe una 
relación lineal entre una serie de variables, y si esta relación 
se mantiene invariable en el tiempo (es decir, en el largo 
plazo). 
3. Para una revisión véase RUTIAN (1982), THIRTLE y 
BOTIDMLEY (1989), HUFFl\1AN y EVENSON (1993) Y ALFRANCA 
(1995). 
4. HERRUZO (1989), p. 113. 
5. Las elasticidades son un concepto fundamental del aná­
lisis económico y pueden interpretarse como unas derivadas 
calculadas en términos porcentuales. La elasticidad de la de­
manda mide la respuesta porcentual en la cantidad deman­
dada de un bien al producirse cambios en otra variable 
(como el precio o la renta, por ejemplo). 
6. Fox (1987), p. 458. 
7. Fox (1987), p. 459. 
8. La influencia de los factores políticos como el descri-
Bibliografía 
rivalidad en el consumo (una misma unidad de 
gasto puede ser consumida por muchos usuarios 
al mismo tiempo), la actuación pública será im­
prescindible para alcanzar un volumen de gasto 
en I+D que no sea excesivamente bajo desde el 
punto de vista social. 
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